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Abstrakt:

Z hlediska konstrukce vozovky predstavuji podkladni vrstvy tvofené stmelenymi (stabilizovanymi)
zrnitymi materialy daleZitou mechanistickou cast celkové konstrukce. Ne vidy je témto vrstvam
vénovana dostatecna pozornost a velmi ¢asto se spokojime s ovéfenim funkénosti daného materialu
¢i kompozitu s vyuZitim jednoduchych a ¢asové nendrocnych pevnostnich zkousek. Tyto zkousky vSak
nemohou plné podchytit celkovou vykonnost daného kompozitu a tudiz diky tomu neziskdvame
ucelenou informaci o chovani daného materidlu v konstrukci vozovky.

Ulelem a cilem predkldadané metodiky je rozdifeni moinosti charakterizace stmelenych
(stabilizovanych) material( a predevsim pak smési recyklace za studena vyuZivajicich rizné systémy
pojiv na bazi cementu, asfaltu nebo dalSich hydraulicky aktivnich latek. PFi pouZiti téchto materiall
v konstrukci vozovky sehrava dulleZitou roli vedle Unosnosti ¢i pevnosti téZ odolnost proti smykovym
napétim a celkova soudrznost. Tyto charakteristiky vsak zpravidla nejsou v pfipadé uvedenych typl
materiald (kompozitll) sledovany a neni jim prikladana dostatecna vyznamnost. Metodika proto
vymezuje vhodny zkusebni postup, jak aplikovat na tyto typy materidld obecné znamy princip
triaxialni zkousky. Popisuje vlastni postup provedeni zkousky, véetné zajisténi potifebnych pomicek,
soucasné shrnuje zplsob vyhodnoceni ziskanych dat provedené zkousky. Tim v plném rozsahu
nahrazuje technickou normu, ktera by jinak specifikovala zkusebni postup.

Predkladand metodika predstavuje uceleny technicky dokument, ktery vymezuje podminky a
moznosti vyuZiti triaxidlni zkousky pro stanoveni smykovych parametrl zrnitych stabilizovanych
materialQ, véetné smési recyklace za studena v podkladnich ¢i ptripadné loznich vrstvach vozovek.
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Abstract:

From the perspective of pavement structures base and sub-base layers realized as bound (stabilized)
granular material represent important mechanistic part of the whole pavement structure. Not always
gain these layers sufficient attention and importance. Often we are satisfied by verification of
functionality of given structural material or composite by using simple, modest and time-not-
demanding strength tests. Such tests however cannot fully describe and explain the overall
performance of these composites. Therefore we usually do not receive a complex information about
the behavior of such material in the pavement structure.

The aim and objective of the submitted methodology is to extend the possible characterization of
bound (stabilized) structural pavement materials and especially then cold recycling mixtures which
utilize various systems of binders based on cement, bituminous binder or other hydraulically active
compounds. If these materials are used in the pavement structure, the resistance to acting shear
stresses and overall cohesion play besides bearing capacity and strength properties an important
role. These characteristics are, however, usually not considered and tested in case of these types of
materials and composites. At the same time the do not usually receive sufficient importance and
attention. The methodology therefore defines suitable test procedure and protocol how to apply for
these types of materials generally known principles of triaxial tests. The methodology describes the
procedure to execute the laboratory test, including the provision of required tools and utilities. At
the same time it summarizes the methods how to evaluate gained test data of the executed test. By
this the methodology fully replaces a technical standard, which would otherwise define and specify
such test procedure.

The submitted methodology represents a complex technical document, which specifies conditions,
requirements and possibilities to use triaxial test for determination of shear parameters of granular
stabilized materials. This includes also cold recycled mixtures as they are used in base or eventually
binder pavement layers.
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1. Uvod

Hodnoceni stmelenych a stabilizovanych materidll obecné, véetné pochopeni jejich fyzikalné

mechanickych vlastnosti, je daleZité z hlediska spravného navrhu, zpracovani a dosazeni
spravné funkce a Zivotnosti ve vozovkovém souvrstvi. V soucasnosti se pristupy jednotlivych
zemi vyrazné lisi, pficemzZ prevldda posuzovani kvality na zakladé pevnostnich parametr(,
které ovSsem nereprezentuji redlné chovani, ani realné podminky v konkrétni konstrukci. Jen
v omezenéjsi mife je vénovana pozornost deformacnim parametrim typu modul tuhosti
nebo parametrim charakterizujici Zivotnost zhutnéné vrstvy. Prevlada tedy empiricky
pristup a zjistovani jediné hodnoty zkoumané vlastnosti (zpravidla pevnosti v pficném tahu,
tlaku i stanoveni kritéria CBR) materialu za specifikovanych podminek, tedy pti definované
jedné konkrétni teploté, stari vzorku apod. Rozdil v ndvrhovém modulu pruznosti
nestmelenych materialll a materiadld stmelenych ¢i stabilizovanych hydraulickymi pojivy je
pomérné znacény. Pfi porovnani rliznych konstrukci vozovek nema pouziti stmelené i
stabilizované vrstvy s hydraulickym pojivem tak jednoznacny pfinos, jak by se mohlo na prvni
pohled zdat, a to s ohledem na rizika spojend s vystavbou a Zivotnosti takovych vrstev a celé
konstrukce vozovky (potencidlni riziko vzniku reflexnich trhlin). Materidly stmelené i
stabilizované cementem se také vyraznéji liSi od materidld stabilizovanych asfaltovym
pojivem. Asfaltové pojivo je pouzivané ve dvou technologickych podobdch — asfaltova
emulze (kontinudlni obaleni) a zpénény asfalt (bodové obaleni). Pridanim asfaltu se zvysuje
pruznost vrstvy (vzhledem k porusené a degradované vrstvé), odolnost vici vodé, do urcité
miry i odolnosti vici unavé vlivem opakovaného zatizeni. Soucasné se mirné zvySuje pevnost
v ohybu vlivem visko-elastickych vlastnosti pojiva. Na druhou stranu miZe byt vrstva s
pouzitim asfaltu nachylna k tvorbé trvalych deformaci. V neposledni fadé je nutné uvazovat i
ekonomické hledisko pouziti vySe zminénych pojiv. Nicméné aplikace standardnich
laboratornich zkous$ek (pevnost v tlaku a pevnost v pficném tahu) v ramci hodnoceni vlivu
kombinace pojiv ve stmelenych ¢i stabilizovanych smésich je problematické, a tyto testy

vykazuji nemalé distinktivni omezeni.

Z hlediska trvanlivosti vyjadrené odolnosti smési proti Ucinkim vody nebo proti
kombinovanému ucinku vody a mrazu sice byly v nékterych technickych predpisech prevzaty
postupy tradi¢nich zkousSek pouzivanych u asfaltovych smési nebo smési stmelenych
hydraulickymi pojivy. Nicméné podrobnéjsi ovéreni platnosti a spravnosti takto nastavenych
zkuSebnich postupll, pro obecné stmelené smési srdznymi typy pojiv, je komplikované
predevsim v podobé vybavenosti silnicnich laboratofi pfistroji, potfebnym softwarem a
proskolenymi laboranty [Cizkova a kol., 2016].

Monotonicka triaxialni zkouska je jednoduchy test, ktery mohou provadét komercni
laboratofe a spolehlivé urcovat prislusné vlastnosti materialu. V tomto smyslu pouziti
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monotonického triaxidlniho testu (simple triaxial test - STT) predstavuje krok k vyplnéni

mezery v podobé jednoduché, rychlé, ekonomické zkousky, kterda umoziiuje spolehlivé
charakterizovat zrnity materidl stabilizovany ¢i stmeleny hydraulickym nebo asfaltovym
pojivem ¢i jejich kombinaci. Zaroven je umoZnéno testovat dostatecné velky reprezentativni
vzorek, byt s jistymi distinktivnimi omezenimi.

Obecné triaxialni test je uznavanou metodou, kterda se pouzivd k méreni mechanickych
vlastnosti, jako je smykové elastické a plastické chovani mnoha deformovatelnych pevnych
materiall, zejména zemin, pisk(, jilG a dalSich zrnitych materiald.

Pouziti triaxidlni zkousky ma svdj plvod v geotechnice. Pro charakterizaci materidld v
konstrukci vozovky je vsak poufZiti triaxidlniho testovani méné obvyklé. To je vétSinou

omezené prozatim na vyzkumné projekty.

V soucasnosti je tento typ testu pouzivan napfiiklad v Jizni Africe vramci vyzkumného
pracovisté CSIR a na univerzité Stellenbosch [Jenkins a kol., 2007, Jenkins a kol., 2004].

2. Mohr - Coulombova teorie

PFi triaxidlni smykové zkousSce je valcové zkusSebni téleso zatéZovano ve trfech na sebe
kolmych smérech. Hlavni axialni (principidlni) napéti o1 plsobi ve sméru osy zkusebniho
télesa tedy ve sméru kolmém na podstavy. Bocni i plastové hlavni (principidlni) napéti o3,
pUsobi kolmo na plast zkusebniho télesa, ma ve vsech mistech stejnou velikost a simuluje
odpor okolniho materidlu v konstrukci vozovky proti vyvozovanym deformacim. Podle
Mohra dojde k poruseni materidlu tehdy, kdyz maximalni rozdil mezi nejvétSim
tangencialnim napétim (v absolutni hodnoté) a funkci normalového napéti, charakteristickou
pro dany material klesne na nulu dle rovnice (1).

max[max|t| — f(6)] = 0 (1)

Funkci f(s) uréil Mohr experimentalné jako obalovou caru kruznic napéti odpovidajicich
stavlim na mezi poruseni materialu (viz obrazek 1).

b8
(g

ALY
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Obrazek 1: Obalova ¢ara kruznic napéti
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Funkci Ize zjednodusené povaZovat za lineadrni (tzv. Mohr-Coulombovo kritérium) nebot

Coulombuyv vztah je rovnici pfimky (2). Coulombova primka je obalovou ¢arou Mohrovych
kruznic, které znazornuji stav napjatosti na mezi poruseni. Pro zvolené napéti o3 midzeme
najit pouze jednu hodnotu o1, pfi které dojde k poruseni.

Pfi monotonicka triaxidlni zkouSce je téleso zatéZovano (aZ do jeho poruseni) axidlnim
hlavnim napétim o1, které je vyvozeno konstantnim nardstem sily v ¢ase. Plastové hlavni
napéti os je béhem zkousky nastaveno na konstantni hodnotu pro kazdy jednotlivy
experiment, priCemz tato hodnota je udrZzovana po celou dobu zatézovani zkusebniho télesa
pomoci tlaku vzduchu v gumové i pryzové burice. Deviatorické napéti (o1— 03) je polomérem
Mohrovy kruznice [Kloboucek a kol., 1979]. Mohrovy kruZnice slouzi ke stanoveni kritické
kombinace normalového a smykového napéti, pfi které dojde k poruseni zkusebniho télesa.
K poruseni tedy maze dojit tfremi rGznymi zpGsoby:

- zvySenim o3;

- snizenim o3;

- sniZenim o1 a 03 soucasné.
PFi vyneseni minimalné tfi Mohrovych kruznic je mozné sestrojit obalovou kfivku (v tomto
pfipadé primku) k témto kruznicim, kterd je nazyvdna jako Mohr-Coulombovo kritérium
poruseni. Jakakoliv kombinace normalového a smykového napéti, ktera se nachazi nad touto
obalovou kfivkou, vede k poruseni zkusebniho télesa (viz obrazek 2)

Oy

0.I'l
O3 O3

Oy

Obrazek 2: Stav napjatosti pfi triaxialnim namdahani vzorku

Rovnici primky je moZzno matematicky vyjadfit nasledujici rovnici (2):
T=c+otan¢@ (2)

Tento matematicky vztah znamy jako Mohr-Coulombova rovnice slouzi k vypoctu smykové
pevnosti materidlu z hodnot normalového napéti on, Uhlu vnitfniho tfeni ¢ a soudrznosti c.
Smykové parametry ¢ a ¢ je mozné odecist z Mohrovych kruznic, pficemz ¢ je uhel ktery
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svird obalovd pfimka na mezi poruceni s vodorovnou osou a c je vzdalenost pruseciku této
primky se svislou osou od pocatku souradnicového systému (viz obrazek 3).

T

O3 Oy 9)

Obrazek 3: Mohr-Coulombovo kritérium poruseni v merididlni roviné

Smykova pevnost je u stabilizovanych ¢i stmelenych smési vyznamnou vlastnosti, uvazime-li
zatizeni a odezvu materialu ve vrstvé vozovky. Stmelené (i stabilizované vrstvy se totiz svym
chovanim blizi nestmelenym vrstvdm ze zrnitych materidll, disledkem cehoZ je témér
zanedbatelnd schopnost prenaset tahové namahani. Pro vyvinuti schopnosti roznaset
zatizeni do vétsi plochy, musi byt uvazovana smykova pevnost. Pokud bychom méli
zjednodusené vyjadfit vyznam jednotlivych parametrli, pak soudrinost c je mozné si
predstavit jako urcitou ,lepivost” materidlu, zatimco ¢ je v podstaté mira odporu ke tfeni
dana predevsim vlastnostmi zrnitého materidlu. Smykova pevnost je pak celkovy odpor proti
posunu na styku zrn vlivem fyzikalnich a chemickych vazeb [Jenkins a Mulusa, 2008].

Velikost smykové pevnosti je ovlivnéna predevSim zrnitosti materidlu (v€etné maximalni
velikosti zrna), obsahem a vlastnostmi jemnych ¢astic a geometrickymi vlastnostmi zrn.
Dalsim ovliviiujicim parametrem je objemova hmotnost, kdy podle [Long a Ventura, 2004]
vede vyssSi objemova hmotnost zpravidla i k vyssi soudrznosti a Uhlu vnitiniho tfeni. Smykova
pevnost je kromé toho ovlivnéna i velikosti boc¢niho tlaku, cozZ je dobfe patrné i z pracovnich
diagramu zobrazujicich pribéh napéti a deformace béhem monotonické triaxidlni zkousky
pro réizné Urovné bo¢niho (plaétového) tlaku (viz obrazek 4). Cim vétsi bo¢ni tlak na zkusebni

vvs s

téleso plsobi, tim vyssi silu dokaze téleso prenést. Poslednim daleZitym aspektem je vihkost
smési. Podle [Long a Ventura, 2004] vede vyssi vlihkost ke sniZzeni soudrznosti. Na rozdil od
deviatorického napéti, které je na porovém tlaku nezdvislé, protoze voda nepfendsi smyk, je

smykova pevnost porovym tlakem sniZzovana.
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Obrazek 4: Pracovni diagram pii monotonické triaxialni zkousce

3. Smykové napéti v podkladnich vrstvach vozovek

V kazdé vrstvé se vyznamné uplatfiuje namahdni ve smyku, které zpUsobuje:
- vnitfni tfeni mezi zrny kameniva, jehoZ velikost zavisi na normalovém napéti (od
zatizeni vrstvy);
- soudrznost ve smyku vlivem pUsobeni pojiva (koheze), kterd je na normalovém
napéti (od zatizeni vrstvy) nezavisla.

Stmelené i stabilizované vrstvy maji relativné vysoky modul pruznosti ale nizkou pevnost -
jsou , krehké”. Jiz pti malé deformaci vznikaji velkd napéti a dojde k poruseni. Diky relativné
nizké pevnosti se porusovani odehrava tak, Zze vznika velké mnozstvi nepatrnych trhlinek.
Proto jsou laboratorni pevnosti a pretvarné charakteristiky priblizné 10x vyssi nez ty, které
jsou méreny na vozovce.

Na rozdil od konvencnich napétovych drah, které jsou obvykle rozsahle simulovany
prostiednictvim triaxidlnich a jednoduchych smykovych zkousek, je prvek nebo element pod
pohyblivym zatizenim vystaven slozitéjsi draze napéti, jak je znazornéno na obrazku 5.
Béhem jednoho cyklu (pojezdu) zatiZeni, se pUsobici vertikalni namahani zvySuje z nuly na
maximalni hodnotu, nasledovanou poklesem na nulu. Zmény smykového napéti se méni
nejen v rozsahu, ale i ve sméru najednou, coz vede k rotaci hlavnich napétovych os. V
soucasném experimentalnim zkoumani se vsak zfidkakdy uvazuje o vazebnych ucincich mezi
principy rotace napéti a Urovné smykového napéti, které ovliviiuji pfedevsim vznik trvalych
deformaci [Wu a kol. 2017, Eghbali & Fakharian 2014].
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Obrazek 5: Rotace hlavnich napéti pti pojezdu zatézovaciho kola

4. Monotonicka triaxialni zkouska

Monotonickd triaxidlni zkouska, pfi které jsou stanovovany smykové parametry zrnitych
stmelenych ¢&i stabilizovanych smési je i pres nékteré nevyhody pravdépodobné jednou z
vhodnéjsich zkousek pro klasifikaci tohoto typu materialu oproti stanovovani pevnostnich
parametr( (pevnost v tlaku, pevnost v pficném tahu), které reprezentuji vlastnosti materidlu
jen za specifickych okrajovych podminek. Jmenované pevnostni testy jsou nendrocné na ¢as
a provedeni. Ale pokud se dana smés vyznacuje nizkym podilem asfaltového ¢i hydraulického
pojiva, coz neni u stmelenych material( v podkladnich vrstvach vozovek na Skodu, jsou tyto
testy hare uplatnitelné.

Dalsi nespornd vyhoda triaxidlni zkousky spociva ve variabilité zatéZovani, respektive v
moznosti simulace pUsobeni okolniho materidlu, ktery klade v konstrukci vozovky odpor
proti vyvozovanym ucinkdm cyklickych dynamickych kolovych tlakd. Je vhodné zminit i
moznost vyuZziti triaxidlniho pfistroje pro dalsi typy zkousek. Jednd se o cyklickou triaxidlni
zkousku, pfi které je zjistovana hodnota modulu pruznosti M (v pfipadé kratkodobé
zkousky) nebo sledovani vyvoje trvalé deformace €p (v pfipadé dlouhodobé zkousky). Hlavni
praktickou nevyhodou monotonické triaxialni zkousky je oproti jednoduchym empirickym
pevnostnim zkouskam jeji naroCnost na vyrobu, respektive obtiznd manipulace s tézkymi
zkusebnimi vzorky a zkusebni formou (zkusebni téleso vazi 12,5 kg, s formou a membranou
vazi kolem 45 kg). Dalsi nevyhoda je pak spojena se zavadénim kazdé nové zkousky — vétsSina
laboratofi v Ceské republice neni na tuto zkousku vybavena, co? vedle finan¢nich ndarok(
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znamenad i jistou neochotu vici novym pristuplm ¢i obménam ve zkusSebnictvi. Navic chybi
navazani na navrhovou metodiku, kterou bude nutné dale specifikovat, resp. upravit.

4.1 Sestava zkusebniho zarizeni

Pro provedeni triaxidlni zkousky jsou potreby nasledujici zatizeni a pomUcky:

- Ocelova triaxidlni forma (viz obrazek 6), kterd se skladd z podstavy, uzaviratelného
tenkosténného ocelového plasté, horniho nastavce, zatéZovaciho disku a upevnovacich
Sroubl. Uzaviratelny ocelovy plast musi umozniovat snadné umisténi zkusebniho vzorku,
vloZeni pryzové Ci latexové buriky a zaroven snadné slozZeni ¢i uzavieni ocelového plasteé.
Forma musi byt schopna bezpecné vydriet pozadované tlaky. Tento set musi byt také
schopen kompenzovat pfipadné objemové zmény vzorku.

Obrazek 6: Ocelova triaxialni zkusebni forma

- PryZova a latexova burka opatfend vzduchovym ventilem (viz obrazek 7).
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Obrazek 7: PryZova a latexova bunka opatiena vzduchovym ventilem

Zkusebni lis, vyhovujici EN 12390-4. Zafizeni musi byt schopno vyvinout silu min. 300 kN
a minimalni posun aktuatoru o 40 mm. Zafizeni musi obsahovat snima¢ posunu,
tenzometr a ovladaci panel véetné systému pro sbér dat. Zkusebni lis musi mit moznost
regulovat rychlost deformace aplikované na vzorek ve velkém rozsahu. DalSim
pozadavkem je presnost a kontinuita rychlosti deformace nezavisle na zjisténych silach.
Digitalni manometr s presnosti £2,5 kPa.

Vzduchovy kompresor, jehoZz minimalni provozni tlak, ktery je schopen vyvinout je vétsi
nez 300 kPa.

Termostaticky regulovana vodni lazen nebo vzduchovou komoru se schopnosti udrzovat
zvolenou zkusebni teplotu s pfesnosti £0,5°C.

Systémy pro sbér dat musi zaznamenat nasledujici: (i) tlakovou silu, (ii) svislou deformaci
(svisly posun aktuatoru zatizeni) a (iii) bocni tlak.

4.2 Zkusebni vzorek

Pro jednu smés se zhotovi 9 zkuSebnich téles. Z toho 3 zkuSebni télesa pro bocni tlak 50 kPa,
3 zkuSebni télesa pro bocni tlak 100 kPa a 3 zkuSebni télesa pro bo¢ni tlak 200 kPa.

4.2.1 Vyroba zkusebnich vzorku

Do silnosténné rozeviratelné vélcové formy (viz obrazek 8) o priméru d = (150+1) mm a

vySce v = 400-500 mm se vlozi dolni hutnici pist, pfip. i dolni zatéZovaci hlavice a nasledné

separacni papir. Pfipravi se navdzka m, kterd se vypocte podle vzorce (3), pficemz

podminkam zkousky odpovida mnozstvi pfiblizné 11000 g — 12500 g.

m=Vp(1+l) (3)

100

13



$ sustainable

T transport dopravni infrastrukturu

I infrastructure

C tre f . , .
( g Chaceand Centrum pro efektivni a udrzitelnou

kde,

m hmotnost zkuSebniho télesa v g;

Vv objem zku$ebniho télesa v cm?3;

o suchd objemovd hmotnost v g/cm?3, pficemZ sucha laboratorni objemova
hmotnost se zjistuje Proctorovou modifikovanou zkouskou podle CSN EN
13286-2 pfi stanovené optimalni vihkosti;

w vlhkost smési v %.

Na horni stranu formy se nasadi ndstavec a forma se postupné plni navazkou za souc¢asného
predhutnovani vhodnym dusadlem. Povrch ndplné ve formé se srovna a opatfi koleckem
filtracniho papiru. Potom se osadi horni hutnici pist, na ktery se umisti zatéZovaci hlavice.
Téleso musi byt zhutnéno najednou, respektive je nepfipustné postupné zhutriovani na
poZadovanou vysku zkuSebniho télesa. Je nutné, aby oba tlacné pisty byly pohyblivé.
ZkuSebni téleso se zhutrfiuje lisovanim osovou silou (88,5 * 0,5) kN (coZz odpovida
zatéZovacimu napéti zhruba 5,0 MPa) tak, aby oba pisty zUstaly pfi lisovani pohyblivé. Pfi
pusobeni sily vlivem dohutnovani zkusebniho vzorku dochazi k jejimu poklesu. Proto je nutné
opakované (obvykle 6 az 8 cykl() pfiblizné v pllminutovych intervalech osovou silu stédle
vyrovnavat na predepsanou hodnotu tak dlouho, dokud pokles osové sily béhem 30 sec neni
mensi jak 1 kN.

Obrazek 8: Zhutriovaci set / silnosténna rozeviratelna ocelova forma / zku$ebni vzorky

Po skonceni hutnéni se odstrani obé zatéZovaci hlavice, z formy se vyjmou hutnici pisty a
odstrani se filtracni papir. U smési stmelenych cementem ¢&i jinym hydraulickym pojivem a
smési stmelenych cementem + asfaltovou emulzi / zpénénym asfaltem se zkusebni téleso
ponechd ve formé pfi teploté (20 + 2)°C po dobu (24 + 6) hod. Potom se zkuSebni téleso z
formy vyjme, zvazi s presnosti + 1 g a stanovi se jeho pridmérna vyska a prdmeér (primeér ze 3
méreni) s pfesnosti £ 1 mm. Zhutnéné zkuSebni téleso md mit vysku (300 + 10) mm [TP 208,
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Wirtgen Manual]. Nasledné se stanovi laboratorni objemova hmotnost podle CSN EN 12697-
6+A1 postup D.

4.2.2 Zrani zkusebnich vzorki

Vyrobena zkusebni télesa se u smési stmelenych cementem ¢&i jinym hydraulickym pojivem
ulozi pti 90-100% vlhkosti pfi teploté (20+2) °C. U smési stmelenych cementem + asfaltovou
emulzi ¢i zpénénym asfaltem dalsi 2 dny uloZi pti 90-100% vlhkosti pfi teploté (20£2) °C. Dale
se zkuSebni télesa uloZi pfi 40-70% vlhkosti pfi teploté (20+2) °C. U smési stmelenych
asfaltovou emulzi i zpénénym asfaltem se zkusSebni télesa uloZzi na vzduchu pfFi teploté
(20+2)°C.

4.3 Prubéh zkousky

Tento typ testu se provadi za ucelem stanoveni smykovych parametr(: soudrinost C a Uhel
vnitiniho tfeni ¢. Monotonicka triaxialni zkouska se provadi pfi teploté 25,0 + 1,0°C s fizenou
konstantni rychlosti posunu zatéZovacich celisti 2,1-2,6% vysky zkuSebniho vzorku za minutu.
Pro vysku vzorku 300 mm pfi rychlosti 2,1% tato hodnota odpovida 6,3 mm/minutu.
ZkusSebni vzorek by mél byt pred zahajenim testu temperovan na vzduchu minimalné 12+0,5
hod. nebo ve vodé 8+0,5 hod.

ZkuSebni vzorek se umisti na ocelovou podlozku triaxialni formy. Na zkusebni téleso se
nasadi pryZzova nebo latexovd bunka. Poté se nasadi plast ocelové tenkosténné triaxialni
formy a zajisti se ocelovym vrchnim nastavcem. Poté se nasadi rozndaseci vrchni podlozka a
cely set se vloZi do hydraulického zatéZovaciho rdmu a nastavi se aktuator zatiZzeni a posunu
do kontaktni polohy s triaxialnim setem. Nasledné se pfipoji privod vzduchu a otevie se
ventil do portu burky, pficemzZz se musi pockat, dokud neni tlak stabilni a na poZadované
urovni. Plastovy tlak je zajistén zvySovanim tlaku vzduchu v pryZové ¢i latexové burnce
v ramci 3 monotonickych triaxidlnich test(. Tyto komorové tlaky jsou zpravidla 50, 100 a 200
kPa. Dostatecny tlak vzduchu je zajistén vzduchovym kompresorem s manometrem
s pfesnosti + 2,5 kPa. Tlak je kontrolovdan manometrem umisténym pred ventilem buriky.
Nastavi se parametry posunu zatéZovaciho pistu a zahaji se zkougka. Udaje o sile a posuvu
pistu aktuatoru v pribéhu testu museji byt ukladany v pocitac¢i. Kompletni zkusebni set je
zndzornén na obrazku 9.
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Obrazek 9: Zkusebni set

4.4 Vyhodnoceni monotonické triaxidlni zkousky

Ze zaznamenanych dat a prlibéhu zatiZeni je ziskdana maximalni sila pfi poruseni zkuSebniho
vzorku. Z maximalni sily pfi poruseni se vypocita napéti pfi poruseni zkusebniho vzorku dle

rovnice (4):
P
Omax = % (4)
kde,
Omax napéti pfi poruseni zkusebniho vzorku (kPa)
Pmax sila pfi poruseni zkusebniho vzorku (kN)
A zatéZovaci plocha zku$ebniho vzorku pred testem (m?)

Hlavni axialni napéti je pak definovano jako soucet napéti pfi poruseni, napéti od vlastni
hmotnosti zkusebniho vzorku a komorového hlavniho napéti dle rovnice (5).

01 = Opmax + Oyn + 0 (5)
kde,

o1 hlavni axialni napéti (kPa)

Ovh napéti od vlastni hmotnosti zkusebniho vzorku (kPa)

Ozd napéti od zatézovaciho ndstavce (kPa)

Dalsim krokem je ziskat smykové parametry, respektive Uhel vnitiniho treni a hodnotu
soudrznosti. Dle Mohr-Coulombovy teorie je (6):
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01 = AO'3 + B (6)
kde,

__ 1+sin(e)

A= o) (7)

__ 2cos(g)

- 1-sin(¢) (8)

Z méfrenych dat hlavnich axidlnich napéti a hlavnich plastovych napétich jsou pomoci
regresni analyzy stanoveny parametry A, B dle rovnic (7) a (8). Nasledné mohou byt
stanoveny smykové parametry dle rovnic (9) a (10).

.. -1 [(A-1
¢ = sin™! (m) (9)
C= B(1-sin ¢) (10)
2cosq

Timto jsme ziskaly obalku Mohrovych kruznic, ktera svird s osou hlavnich normalovych
napéti uhel vnitfniho tfeni a vytina na ose hlavnich smykovych napéti hodnotu soudrznosti
pro danou rychlost deformace. Pokud budeme chtit ziskat pravou soudrznost, tj. soudrznost
pfi rychlosti deformace rovné nule, je nutné provést méreni pti dvou rychlostech a
extrapolovat na nulu.

VySe uvedeny vypocet predstavuje Mohr-Coulombiv model pro urceni smykovych
parametr( [Asphalt Academy TG 2, Jenkins a Mulusa 2008, Kloboucek a kol. 1979]. Nicméné
béiné pouzivana Mohr-Coulombova metoda neni jediny zplUsob stanoveni smykovych
parametrq.

4.5 Protokol o zkousce

Protokol o zkousce musi obsahovat nasledujici idaje (viz tabulka 1)
- oznaceni smési;
- pramérnd objemova hmotnost (kg/m3);
- vlhkost smési (%);
- Cislo vzorku nebo identifikator;
- hlavni plastovy (bocni) tlak (o3);
- aplikovany tlak pfi poruseni (omax);
- hlavni napéti pti poruseni (o1);
- soudrznost C [kPa];
- Uhel vnitfniho treni, ¢ [°];
- korelaéni koeficient, r2.
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Zaznamendana musi byt rovnéz teplota zkousky a rychlost zatiZeni.

. .| Plastovy Aplikované | Hlavni axialni . Uhel Korelacni
ZkusSebni .. . v, .. |Soudrznost| .
K (bocni) napéti pfi napéti pfi c vnitiniho | koeficient
vzore
tlak o3 poruseni Omax | poruseni o, tfeni ¢ r?
- (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (°) -
Teplota: °C Rychlost zatizeni: mm/min

Tabulka 1: Parametry monotonické triaxialni zkousky uvedené v protokolu

Dale musi byt zndzornéna obalova kfivka Mohrovych kruznic, jak je znazornéno na obrazku
10, pricemz stfedy Mohrovych kruznic musi leZzet na usecce x(o), ktery je dan vztahem (o1 +
03) / 2. Polomér kruznic je potom (o1 - 03) / 2 a Uhel vnitifniho tfeni je uhel obalové krivky a
osy x. Hodnota soudrZnosti je pak dana prlsecikem osy y a obalové kfivky Mohrovych

kruznic.
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Obrazek 10: Graf Mohrovych kruZnic s vyznacenou obalovou kfivkou na mezi poruseni
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5. Shrnuti zkusebniho postupu

Vramci této metodiky je popsan stavajici stav a vychozi predpoklady pro pouZiti
monotonické triaxidlni zkousky pro hodnoceni stmelenych smési ¢i smési recyklovanych za
studena. Hlavnim cilem této metodiky je stanovit jednotny postup zkouseni zkusebnich
vzorkd tak, aby byl co nejvérohodnéji a zaroven co nejjednoduseji hodnocen vliv redlného
stavu napjatosti stmeleného ¢i stabilizovaného materialu v podkladnich vrstvach vozovek.
Nicméné v soucasnosti lze tento test aplikovat v ramci materidlové klasifikace ¢i vimplikaci
hledani vlivll jednotlivych vstupl na vysledné vlastnosti a stanovovat jednotlivé zavislosti
mezi nimi. V soudasnosti neexistuje v Ceské republice navazani v ramci mechanicko-
empirické navrhové metodiky, jako je tomu napfiklad v australském predpisu Austroads TG2
— Bitumen stabilised material [Asphalt Academy TG 2], ¢i moZznost modelovani a predikce
chovani stmelenych ¢i recyklovanych podkladnich vrstev vozovek.

Na zaveér je nutno zminit omezeni monotonické triaxidlni zkousky:

- Bunka a ocelovy triaxidlni set znemoznuji vizualni kontrolu v ramci probihajiciho testu.

- Bunka neumoznuje velkou variabilitu velikosti vzork.

- Latexova membrana vykazuje nachylnost k poskozeni a opotiebovani.

- Ocelovy triaxialni set omezuje mozZnost presnych méreni pro dynamické zkousky (neni
k tomu ostatné ani zamyslen).

- Obtizna manipulace se vzorky.

- Potfeba vétsiho mnozstvi materidlu.

- Neumoznuje hodnotit skutecné stavy napjatosti v podkladnich vrstvach vozovek od
pohybujiciho se zatizeni.

6. Srovnani novosti postupli

Zrnité stmelené (stabilizované) materidly podkladnich vrstev vozovky, véetné technologie
recyklace za studena se ovéruji predevsim pevnostnimi charakteristikami, kdy se uplatiuje
klasicka pevnost v prostém tlaku nebo pevnost v pficném tahu. Tyto zkusebni postupy jsou
jednoduché a rychlé, pficemz jejich vysledkem je pevnostni charakteristika odpovidajici
zpUsobu zatizeni kompozitniho materidlu. Tato skutecnost neodpovida zcela ucink(im,
kterym je material vystaven v konstrukci vozovky, kdy ucink( zatizeni mlze byt vice.
Porovname-li tento stav na strané druhé s problematikou zemniho télesa a obecné
ovérovani chovani a stability zemin v takovych télesech, tak zde vedle stanoveni poméru
unosnosti CBR zpravidla dullezZitou roli hraji i smykové charakteristiky, které se ne zfidka
stanovuji rznymi typy triaxialnich zkousek. Principy a okrajové podminky jejich provednei
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Ize nalézt v fadé norem, nap¥. CSN EN 1SO 17892-8 pro nekonsolidovanou a neodvodnénou
triaxidlni zkousku, CSN EN ISO 17892-9 pro konsolidovanou triaxialni zkougku, BS 1377-8 pro
provadeéni triaxialni zkousky zemin a obdobné ASTM D7181-11, ktera je platnd predevsim
v USA a Kanadé. S dynamickou triaxidlni zkouskou sel ze setkat i v pfipadé asfaltovych smési,
kdy je tento postup vymezen normou CSN EN 12697-25 a v zasadé muze byt vyuZit jako
alternativa k tradi¢né provadénému stanoveni odolnosti asfaltové smési proti vzniku trvalé
deformace. V podminkdch CR se viak tato zkouska prakticky neprovadi (ai na vyjimky
nékterych vyzkumnych ukola).

Z uvedeného je vSak patrné, Ze stavajici zkuSebnictvi a predevsim pristup k charakterizaci
stabilizovanych zrnitych smési silni¢nich staveb, vCetné smési vznikajicich recyklaci za
studena, s triaxialni zkouskou v jakékoli podobé nepracuje a zkousku nepovaZuje za nijak
dllezitou. Vyjimku lze hledat toliko v technickych predpisech, které byly v uplynulych 10
letech zavedeny v lJihoafrické republice, kde manual pro asfaltem stabilizované zrnité
materidly vymezuje moznost a dokonce i jistou preferenci pfi vyuzivani triaxialni zkousky.
Zkouskou se pak ziskavaji parametry, které jsou aplikovany pfi vlastnim dimenzovani
vozovky, pficemzZ jsou od roku 2009 vedle zjednodusSené triaxialni zkousky rozvijeny téz
postupy pro vyuZiti dynamické triaxidlni zkousky. Zjednodusena triaxialni zkouska se stala
zakladem postupu, ktery vymezuje tato metodika pfi definovani monotonické triaxidlni
zkousky. Novost lze spatfovat predevsSim v ovéreni a nastaveni zkuSebniho postuou na
podminky platné vCR a to véetné postupného zpfesnéni okrajovych podminek vlastni
zkousky. Z obecného hlediska zcela nova tato zkouska v mezindrodnim méritku neni. Tuto
skutecnost je tfeba stvrdit i skuteCnosti, Ze vlastni triaxidlni komora byla vytvorfena ve
spolupraci se spolecnosti WIRTGEN, kterda se inspirovala pravé principy zjednodusené
triaxialni zkousky, jak je provadéna v Jihoafrické republice. Zcela novym aspektem naopak je
pouziti pryzové bunky namisto latexové. Od této Upravy se ocekava z praktického hlediska
delsi Zivotnost pouzitého pfripravku, coz by v praxi mélo vést kdil¢imu snizeni naklad
spojenych s provedenim vlastni zkousky.

7. Popis uplatnéni certifikované metodiky

V Ceskych narodnich normach ani v evropskych normach EN v soucasnosti neni zavedena
adekvatni metoda pro stanoveni smykovych parametrl stmelenych ¢i stabilizovanych
zrnitych smési uplatnovanych v konstrukénich vrstvach vozovek. Existuji triaxialni zkousky
pro zeminy Ci asfaltové smési, ty se vSak provadéji na mensich zkusebnich télesech a s jinymi
okrajovymi podminkami. Nezohlednuji také zpravidla vétsi zrnitost, kterou se vyznacuji
stabilizované zrnité smési a to véetné smési recyklace za studena.
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Problematika smési recyklace za studena je potom upravena v technickych podminkach TP
208, pricemz se zde jako kvalitativni ukazatele sleduji pouze pevnost (v tlaku nebo v pficném
tahu), odolnost proti ucinkdm vody (nebo kombinovanému ucinku vody a mrazu), jakoz i
mezerovitost a stanoveni optimalni vihkosti modifikovanou Proctorovou zkouskou. Zadny
z téchto parametrd adekvatné nemuzZe nahradit smykové parametry.

Tato metodika z hlediska mozZnosti provadéni rychlé a zjednodusené triaxialni zkousky
vypliiuje existujici absenci, ktera v technickych predpisech je. Jejim zavedenim by mélo byt
umozZnéno, aby zkuSebni laboratofe provadély zkousky monotonické triaxialni zkousky
jednotné pri shodnych okrajovych podminkach a vstupnich parametrech a to s vyuZitim
k tomu uréenému a metodikou definovanému zkusebnimu zafizeni a nezbytnych pomicek.
Verejnym zadavatelm, véetné Ministerstva dopravy ¢&i Reditelstvi silnic a dalnic metodika
bude umoznovat smykové parametry sledovat. V soucasnosti pfitom nelze predpokladat, ze
se tyto parametry stanou normativem pozadovanym jako dokladanym technicky parametr u
stabilizovanych ¢i jinak stmelenych zrnitych materidl(i. MlZe se jednat viak o doporuceny
zkusebni postup Ci zkuSebni postup, ktery se vyuZije k postupnému sbéru potifebnych dat,
aby bylo moZno v pribéhu rozumné zvoleného monitorovaciho obdobi nastavit pripadné
vhodné mezni pozadavky na smykové parametry.

Z mezinarodniho hlediska zavedeni metodiky umoZni sdilet ziskana méfeni a pfipadné
prosazovat postupné zavadéni takové metody do SirSiho evropského kontextu.

8. Ekonomické aspekty

Metodika vymezuje principy a zplsob provedeni triaxialni zkousky u zrnitych stmelenych a
stabilizovanych smési, tedy u materidll, kde maximalni velikost zrna mlzZe dosazovat u
zkuSebniho télesa az 32 mm. Jeji provedeni neni vyznamné casové narocnéjsi v porovnani
s tradi¢nim stanovenim pevnostnich charakteristik stmelenych ¢i stabilizovanych smési,
vCetné smeési recyklace za studena. Pro zkuSebni laboratof vSak znamena, Ze musi byt
vybavena vhodnym zkuSebnim rdmem (testovacim lisem), ktery musi byt uzplsoben
predevsim velikosti zkusebniho vzorku, jehoz vyska je zpravidla 300 mm. Dale musi byt
zkusebni laborator vybavena specidlni ocelovou formou, kterd ma pryZzovou i latexovou
bunku pro regulaci komorového tlaku. Tato burika je opatfena ventilem, kterym dochazi
k jejimu natlakovani a udrZovani pozadovaného komorového tlaku. S ohledem ktéto
skutecnosti, jakoz i k pisobeni osového tlaku lisu, musi byt forma dostatecné robustni. Lze
predpokladat, Ze cena vlastni ocelové triaxidlni formy pro umisténi zkusebniho télesa vcetné
pryzové Ci latexové burika bude na urovni 30.000 aZz 40.000 CZK. Pryzova bude drazsi, avsak
bude mit delSi Zivotnost. Naopak u latexové bunky dle zkuSenosti dochazi kjejimu
rychlejSimu opotfebeni a musi se bud vhodné odborné opravit, nebo vyménit. Pokud
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laborator neni vybavena zkusebnim ramem, potom jeho pofizeni — zpravidla je vhodnéjsi

hydraulicky rdm — predstavuje naklad ve vysi alespon 1 mil. CZK.

Pro pripravu zkuSebnich téles je potieba mit k dispozici upravenou formu, ktera se pouziva
bézné pro vyrobu zkuSebnich téles smési recyklace za studena. Témi je rfada zkusSebnich
laboratofi i vCR vybavena. Forma pro vyrobu zku$ebniho télesa monotonické triaxialni
zkousky zjednodusSené je tvorena spojenim 3 forem pouzivanych pro standardni zkusebni
télesa zkousky pevnosti v pficném tahu smeési recyklace za studena. TudiZ i jeji pofizovaci
cena bude priblizné trojnasobna. Hutnéni lze provadét stejnym rucnim lisem, ktery je
vyuzivan in-situ pro zkusebni télesa smési recyklace za studena, jak se vyrabéji pro zkousky
dle TP 208. Je vSak potfebné pro upevnéni formy pro hutnéni zkusebnich téles mit upraveny
stojan, jehoZ cena bude cca 3.000 CZK.

Celkové bude cena monotonické triaxidlni zkousky vyssi v porovnani s klasickym provedenim
zkousky pevnosti v pficném tahu. Divodem je jednak zafizeni, které je pro vlastni zkousku
vyvazena ziskanim smykovych parametr(, které lépe charakterizuji chovani stmelené ¢i
stabilizované smési v konstrukci vozovky. Cena jedné zkousky se bude pohybovat na urovni
15.000 az 20.000 CZK.
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